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A brake controller is connected downstream of a primary vehicle dynamics computer and has a channel 
for controlling the yaw velocity at a desired value, and a channel for limiting the sideslip angle. The 
computer prescribes the desired value and the limit value, and determines which channel is effective on 
the basis of the driving situation. The two channels generate a control signal which is routed via a control 
amplifier having a proportional component and a differential component. An actuating signal which is 
used to input braking pressure at the wheel brakes is formed from the resulting signal components, the 
instantaneous driving situation being assigned in both cases to one of a plurality of classes, and this 
assignment being co-used to determine the wheels at which braking pressure is input. 
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(54) Fahrdynamikregelungssystem 

(§7) Es wird ein Fahrdynamikregelungssystem beschrieben, 
das einen ubergeordneten Fahrdynamikrechner aufweist, 
dem ein Bremsenregier nachgeschaitet ist. Dieser weist 
einen Kanal zur Regelung der Giergeschwindigkeit auf einen 
Soliwert und einen Kanal zur Begrenzung des Schwimrnwin- 
kels auf. Der Rechner gibt den Soliwert und den Grenzwert 
vor und bestimmt aufgrund der Fahrsituation, welcher Kanal 
wirksam ist. Beide Kanale erzeugen ein Regeisignal, das 
uber einen Regelverstarker mit Proportional- und Differenti- 
alanteil geleitet wird. Aus den entstehenden Signalanteilen 
wird ein Stellsignal gebildet, das zur Einsteuerung von 
Bremsdruck an den Radbremsen benutzt wird, wobei die 
augenblickliche Fahrsituation in beiden Fallen in eine von 
mehreren Klassen eingeordnet wird und diesa Einordnung 
mit zur Festiegung der Rader dient, an denen Bremsdruck 
eingesteuert wird. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

5 

Ein Fahrdynamikregler mit den Merknialen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist aus der DE 40 30 724 Al 
bekannt, wobei dort Ausgangspunkt ein ABS ist 

Vorteile der Erfindung 

10 

Die erfindungsgemaBe modulare Fahrdynamikregelung ist hierarchisch organisiert und gliedert sich in den 
Fahrdynamikrechner (FDR) mit den unterlagerten Modulen Bremsenregelung (BRG) und in weiterer Ausbil- 
dung Hinterachslenkregelung (HHL). Diesen Modulen sind die Stelisysteme Radregler und hydraulische Hinter- 
achslenkung untergeordnet. 

15 Vor allem der untrainierte Fahrer wird durch die Fahrdynamikregelung bei kritischen Fahrsituationen unter- 
statzt. Das Fahrzeug wird auch bei extremen Situationen stabilisiert Die Abbremsung erfolgt bei einer kriti- 
schen Situation selbsttatig, sofern das Fahrzeug mit einer Einrichtung zur fahrerunabhangigen Bremsung 
ausgerustet ist. Spurabweichung und Bremsweg werden reduziert 

Neben diesen in der folgenden Beschreibung genauer beschriebenen Modulen FDR und den unterlagerten 

20 Modulen BRG und HHL ist es moglich, bei Bedarf weitere Module wie Fahrwerksregelung, korrigierende 
Vorderachslenkregelungund Antriebsmomentenverteilung in das Gesamtsystem einzubeziehen, ohne bereits 
bestehende unterlagerte Module andern zu mussen. 

Figurenbeschreibung 

25 

Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Es zeigt Fig. I ein Block- 
schaltbild eines Fahrdynamikregelungssystems mit einem ubergeordneten Fahrdynamikrechner 1, einem unter- 
lagerten Bremsenregler 2 und einem unterlagerten Hinterachsienkungsregler 3. Ein Block 4 stellt die MeBdaten- 
erfassung dar. 

30 Die MeBdatenerfassung liefert ein Giergeschwindigkeitssignai w, ein z. B. aus der Quergeschwindigkeit V y 
abgeschatztes Schwimmwinkelsignal p (j§), Radgeschwindigkeit Vri, Lenkwinkelsignale 8v, 8h» die Fahrzeugge- 
schwindigkeit V x und V y und die Beschleunigungen. 

Vom Fahrdynamikrechner (FDR) erhalt der Bremsenregler (BRG) uber die Datenschnittstelle die Soli- und 
Grenzwerte sowie den Regelmodus mitgeteiit Die ZustandsgroBen sind dem FDR und den unterlagerten 

35 Modulen zuganglich. 

Der Bremsenregler beseht aus einem Gierwinkelgeschwindigkeitsregler 2a und einem Schwimmwinkelregler 
2b zur Begrenzung des Schwimmwinkels. Je nach Fahrsituation wird in Abhangigkeit des Bremsreglereingriffs 
(bre») von einem unterlagerten Radregler 5 am jeweiligen Rad der momentane Sollradschlupf erhCht bzw. der 
Sollradbremsdruck erniedrigt. Die vom Radregler ausgegebenen Ventiloffnungszeiten werden von einer 4-Ka- 
40 nal-Hydraulik 6 in entsprechende Radbremsdruckanderungen umgesetzt 

Der Hinterachslenkregler 3 arbeitet als Gierwinkelgeschwindigkeitsregler und kann zur Unterstfltzung der 
Bremsenregelung bei hohen Schwimmwinkeln den Hinterradlenkwinkel entsprechend verstellen. Der Hinterr- 
adlenkwinkel wird uber einen Regler 7 von der HHL-Hydraulik8 eingestellt 
Der Fahrdynamikrechner bestimmt den Sollwert der GiergeschwindigkeiL Zur Bestimmung dieses SoIIwerts 
45 wird zunachst die reibwertunabhangige Gierverstarkung gref a aus der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit V x und 
dem Parameter fur die charakteristische Geschwindigkeit Vch des Fahrzeugs berechneL 
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Der Maximaiwert fur gref a orientiert sich an der maximal fahrbaren Querbeschleunigung bymax. Damit muB 
folgende Bedingung erfQUt sein: 
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Neben der reibwertunabhangigen Gierverstarkung gref a wird eine vom ausgenutzten Reibwert u. A abhangige 
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Gierverstarkung grefb eingefOhrt. Zu deren Bestimtnung wird der ausgenutzte Reibwert oa benotigt. Dieser 
kann z. B. wie folgt bestimmt werden: 
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Beschrankt man sich nur auf gebremste Mandver, kann auf die Querbeschleunigung verzichtet werden, die io 
Beschleunigung ist dann ausreichend und kann aus dem Gradienten der Referenzgeschwindigkeit bestimmt 
werden. 



Esgilt: 
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Zudem muB folgende Bedingung erfullt sein: 

grefb ^ grefa 

Durch Multiplikation der beiden Gierverstarkungen mit dem Lenkwinkel erhalt man die dazu entsprechenden 
Gierwinkelgeschwindigkeiten. 

w a - grefa •Sv, 

wb = grefb * 8v. 

Um die Lenkwilligkeit des Fahrzeugs besonders auf niedrigen Reibwerten zu erhohen, wird in Abhangigkeit des 
vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkeigradienten der Sollwert fur die Gierwinkelgeschwindigkeit kurzzeitig 
Oberhoht Dazu wird der Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit fur kurze Zeit auf einen Wert erhoht, der 
grdBer als die reibwertabhangige Gierwinkelgeschwindigkeit wb ist. Nachdem die schnelle Lenkbewegung 
abgeschlossen ist (kleiner Lenkwinkelgradient), klingt diese Oberhohung nach einer Obergangsfunktion wieder 
auf ihren reibwertabhangigen Gierwinkelgeschwindigkeitswert wb ab. Damit kann das Ansprechen des Fahr- 
zeugs auf schnelle Lenkradbewegungen deutlich verbessert werden. 

Zunachst wird der Betrag des gefilterten Gradienten des Lenkwinkels gebildet: 
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mit dem Lenkwinkeigradienten 5vp, der Abtastrate des Rechners t und dem Fiiterparameter fur den Lenkwin- 
keigradienten tp_8vp mit der Bedingung: Wenn 6yp < Svpmin dann wird 8 vp — 0 gesetzt. 60 
Di Obergangsfunktion dtl_8vp fur 5 V p wird mit Hilfe von 5vp gebildet: 



65 
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dtl_ <f (k+1) = kvd * (f (k) +4 L — A 



tp_dtl cf 
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mit dem Verstarkungsfaktor kvd fur 5 vp und dem Filterparameter tpjdtl_8 vp fur die Obergangsfunktion dtl_5 vp - 
Daraus wird derGewichtungsfaktor dtl Jenk erzeugt. Der Faktor pjenk dient zur Applikation des Ansprech- 
verhaltens des Fahrzeugs: 

15 dtl_lenk « dtl_8 V p • p_lenk. 

Den Sollwert fiir die Gierwinkelgeschwindigkeit erhalt man aus den mit dtllenk gewichteten Anteilen w a und 
wb. Mit p_maxwa wird die maximale Oberhdhung bestimmt (p_max wa <l). Das Soll-Gierverhalten des Fahr- 
zeugs wird durch ein Modell in Form eiens Verzogerungsgliedes mit geschwindigkeitsabhangigem Parameter 
20 bestimmt. 

Man erhalt damit den Sollwert der Giergeschwindigkeit w s . 

zr 

25 w (k+1) = w (k) + * [ dtl_lenk * p max * v + 

fc ref 

30 + ( 1 - dfcl_lexik ) * w> - v <k) 1 . 

o s 

Der Parameter t re f (Zeitkonstante des Referenzmodells) wird aus folgender Beziehung gewonnen: 

35 tref « Wo + Ptref # (V X — V c h). 

Hierbei ist Wo -die Grundzeitkonstante des Modells und pu-ef ein Parameter zur v x und v C h abhangigen 
Anpassung von t re f. 

Der Fahrdynamikrechner 1 bestimmt auch den Grenzwert far den Schwimmwinkel p g . 
40 Der gefilterte Ist-Schwimmwinke! selbst wird entweder aus der gemessenen oder der geschatzten Querge- 
schwindigkeit v y gewonnen. 

45 fb (k+l> = fo (k) + 1 *i - fi (k) \ 

50 mit dem Filterparameter tp_p der P-Berechnung. 

Aus einem Kennfeld, dessen Argumente die Fahrgeschwindigkeit und der ausgenutzte Reibwert \ia sind, wird 
der Grenzwert fur den Schwimmwinkel des Fahrzeugs bestimmt Das Vorzeichen ergibt sich aus dem Ist- 
Schwimmwinkel p. Durch Filterung des Rohwertes p rg erhalt man dann den Grenzwert fur den Schwimmwinkel 
Pgt. 
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/S rg = sign (/3 ) * fi q (/ c A , V x ) 



(ICH 



gl .„>X) = + * ( ^ rg(k , _ ^(Jc) ) 

mit tp_p g dem Filterparamet r der Pg-Berechnung. 

Aus diesem Grenzwert wird ein zweiter Grenzwert p g 2 gebildet, der wesentlich Qber dem Grenzwert p g i liegt. 
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Er dient zur Erkennung einer besonders kritischen Situation. 

Pg2 = Pkrit * Pgi 

mit pkrit - 2,0 (z. B.). 

Durch den Vergleich der Istwerte mit dem Soli- bzw. Grenzwert fur Gierwinkelgeschwindigkeit und 
Schwimmwinkel wird im Fahrdynamikrechner 1 auch der Fahrzustand bestimrat und daraus der Regelmodus 
abgeleitet Es wird zwischen den beiden Regelmodi "w-Regelung" und "-Begrenzung" unterschieden. Bei stabi- 
lem Fahrzustand wird die Gierwinkelgeschwindigkeit geregelt, bei Erreichen von (3 g i mit weiter ansteigender 
Tendenz wird der Schwimmwinkel auf den Grenzwert p g i begrenzt Bei Oberschreiten des Grenzwerts p g 2 und 
bei entsprechender Fahrzeuggeschwindigkeit liegt in jedem Fall der Regelmodus "p-Begrenzung" vor. 

Urn eine weitere Zu- oder Abnahme des Schwimmwinkels zu erkennen, ist es notig dessen Gradienten zu 
bestimmen. Dies geschieht durch Differentiation und anschlieBender Filterung von p. 



/W k+1) = /W° * — - — * 

_ 

mit tp_P P dem Filterparameter der P P ni-Berechnung. 
Der Regelmodus "P-Begrenzung^ liegt vor, wenn gilt: 

Bei Fahren einer Linkskurve 

P > 0 • [(P > p g i ■ ppfii > 0) + p > p g2 ] 

Bei Fahren einer Rechtskurve 

p < 0 . [0 < p g , • ppfii < 0) + p < p g2 ] 

Das Zeichen " • " steht dabei fUr logische UND-Verkntlpfung. 
Das Zeichen w -h" steht fur logische ODER-Verkniipfung. 

In alien anderen Fallen leigt der Modus "w-Regelung" vor. Jedoch gibt es generell wirksame Bedingungen den 
Regelmodus "P-Begrenzung" abzubrechen und wieder den Modus "w-Regelung" zu wahlen. Diese Bedingungen 
lauten: 

Bei Unterschreiten einer bestimmten Geschwindigkeitsschwelle Vxbs wird in jedem Fall der Modus "w-Rege- 
lung" wirksam, d. h.: 

WennV x < v x bs 

dann "w-Regelung". 

In bestimmten Situationen ist es zweckmaBig, den Soli- und Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit bei 
bestehendem Modus "P-Begrenzung" als Kriterium zum Wechsei des Modus auf "w-Regelung" heranzuziehen. 

Wenn |p < |p g2 | - [(|w| < p^pw • |w so ii|)+(w * w solI < 0)] 

dann "w-Regelung" 

Eine Stabtlisierung des Fahrzeugs durch die modulare Fahrdynamikregelung kann nur dann erfolgen, wenn 
ausreichend Vordruck zur Kontrolie der Rader durch die Bremsenregelung vorhanden ist Wenn der Fahrer zu 
wenig Vordruck zur Verfugung stellt, oder Qberhaupt nicht bremst, ist eine Stabilisierung des Fahrzeugs unter 
Umstanden nicht mehr gewahrieisteL Daher ist es sinnvoll in kritischen Situationen eine selbstandige Abbrem- 
sung des Fahrzeugs auszuldsen bzw. einen ausreichenden Vordruck zur Verf Qgung zu stellen. 

Ein Ausldsen der aktiven Bremse erfolgt aufgrund einer hoh n Regeldifferenz bezQglich der Gierwinkelge- 
schwindigkeit und/oder wegen eines zu hohen Schwimmwinkels. Beide Bedingungen konnen sich gegenseitig 
nicht ausschlieBerL 

Der Fahrdynamikrechner 1 bewertet zunachst die Regelabweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit Besteht 
Qber eine gewisse Zeit eine deutliche Regelabweichung der Gienvinkelgeschwindigkeit von ihrem Sollwert und 
hat diese Regelabweichung eine weiter ansteigende Tendenz, dann signalisiert FDR durch Erzeugen eines 
Signals "AFCTTVE BREMSE" dem unterlagerten Bremsenr gler, daB ein aktiver Vordruckaufbau erfolgen solL 

Dazu wird zunachst die Regelabweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit gebildet und stark gefiltert (Filter 
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als Mittelwertbildner), damit nicht jede unwesentliche Abweichung zu einer Auslosung der aktiven Bremse 
ftthrt. 



err " W fil (k+1) = err_w fil (k) + 



tp err v 

- f il 



* C w s < k > " w(k) - err_w fil <lc) ] . 
Gradientenbildung der gefilterten Regelabweichung: 

1 

err - w P fil (k+1) » -y * t Ierr_w fil (k)l - Jerr_w <k-l) | ] . 

Oberschreitet die Regelabweichung eine Schwelle mit weiter ansteigender Tendenz, so erfolgt die Zurverfu- 
gungsteilung des Vordrucks. 

Wenn [|err_wfii| > err_w_aktiv_ein] - [err_w p ni > 0] 

dann wird die AfCTIVE_BREMSE bereitgestellt Hierin ist err_w_aktiv_ein eine vorgegebene Konstante. 

Neben der Gierwinkelgeschwindigkeit wird auch der Schwimmwinkel des Fahrzeugs in die Situationserken- 
nung zur AuslSsung eines aktiven Vordruckaufbaus mit einbezogen. Oberschreitet der Schwimmwinkel eine 
bestimmte Schwelle (abhangig vom ausgenutzten Reibwert) mit weiter ansteigender Tendenz, wird der Brem- 
senregler ebenfalls zura aktiven Vordruckaufbau veranlaBt Unterschreitet der Schwimmwinkel eine bestimmte 
Schwelle mit abfallender Tendenz wird die "AKTIVE_BREMSE M zurQckgesetzt Es handelt sich hier urn eine 
Hysteresefunktion. 

Wenn [[|P| > |p gI | * P p_ein] . [P * p pfn >0]] + |p| > |p g2 |] 

dann wird die AKTIVE_BREMSE wirksam gemacht. Hiermit ist pp ein eine Konstante 
Das Zeichen " • " steht far logische UND- Verknupf ung. 
Das Zeichen "+ " steht fur logische ODER-VerknQpfung. 

Der Parameter p0_ein dient zur Appiikation der Schwimmwinkelgrenze, bei deren Oberschreitung eine aktive 
Bremsung erfolgen solL e 

Zudem gelten folgende Rucksetzbedingungen: 

Wenn [|P| < |p g i| - pp_aus] . [p • p pfiI < 0] 

dann wird die AKTIVE_BREMSE ausgeschaltet 

Bei Unterschreiten einer bestimmten Geschwindigkeitsschwelle vx_aktiv off ist keine aktive Bremsune mehr 
erlaubt ~ ~* ° 

WennVX < vx aktiv off 
dann wird die AKTI VEBREMSE abgeschaltet 

Der Modus "Aktive Bremsung" existiert parallel zu den Modi "w-Regelung" und "P-Begrenzung" und kann nur 
von entsprechend dafQr ausgeriisteten Fahrzeugen verarbeitet werden (Mdglichkeit der Bereitstellung eines 
fahrerunabhangigen Vordrucks muB vorhanden sein). Eine aktive Bremsung kann nur bei entsprechend ausgeril- 
stet Fahrzeugen erfolgen (Mdglichkeit der Bereitstellung fahrerunabhangigen Vordrucks muB vorhanden sein) 

Wie bereits erwahnt, enthalt der Bremsenregler 2 zwei getrennte Regler zur Regelung der Gierwinkelge- 
schwindigkeit und zur Begrenzung des Schwimmwinkels. Der vom Fahrdynamikrechner 1 vorgegebene Regel- 
modus bestimmt, welcher Regler die StellgroBen erzeugt. Je nach Fahrzustand wird die StellgroBe unterschied- 
Iich auf die emzelnen Rader aufgeteilt Die Stellsignale des Bremsenreglers 2 werden vom unterlagerten 
Radregler 5 mterpretiert Unterschreiten die Regelabweichungen ein bestimmtes MaB, wird der unterlagerte 
Radregler 5 nicht von der Bremsenregelung beeinfluBt Der Radregler 5 hat die Aufgabe, die Rader zu stabHisie- 
ren und die Bremskrafte am j weiligen Rad zu optimieren. 

DerGiei-winkelgeschwindigkeitsregler 2a wird aktiviert, wenn der Fahrdynamikrechner 1 den Modus *w-Re- 
g J^C VOrg i LeitUng lb >' Der Gierwinke te e schwindigkeitsregl r 2a arbeitet als nichtlinearer PDTi-Regler 
und bildet aus der Regelabweichung e w die beiden RegierausgangsgroBen p w und dtl w . Fur die Regelabwei- 
chung ernalt man: ° 

ew(k) - ws(k) — w(k). 
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FUr den Proportionalanteil p w ergibt sich: 
p w = e^(k) • fCp w , 

wobei Kp w ein Verstarkungsfaktor ist. 

Fur den differentiellen Anteil erhalt man, wobei vdtl w ais Faktor zur Anhebung des dtl w - Anteils dient: 



dtl (k+1) = vdtl * 



10 



+ dtl w (K)* / 1 " r 15 

tdtl_w 

ist eine Abklingzeitkonstante. 

Von der sich anschlieBenden SteilgroBenverteilung werden nur Betrage der Regleranteile bzw. das Summen- 20 
signal aus proportionalem und differentiellem Anteil weiterverarbeitet Ein Abregelfaktor schwacht die Steil- 
grdBen in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit linear ab, sobald die Fahrzeuggeschwindigkeit eine 
gewisse Schwelle v a b unterschritten hat. 

pabsw = |pw| ♦ abrfaktor, 25 
pdtlabsw » |pw + dtl w | * abr_faktor. 
Fur den Abregelfaktor gilt: 



Wenn V x > v a b 
dann abr faktor 



so nst abr_f alctor = 



V - v „ 
a: mill 
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Vmin ist die Abbruchgeschwindigkeit und v a b eine vorgegebene Schwelle. 

Eine Unempfindlichkeitszone w to t wind als Funktion von w a auf folgende Weise bestimmt: 

^ W tot (k * 1 > = *W (k> ♦ ----- * t (w tot:_par * K< k) • 

fc ref 

+ W to t _0> " W t o t (k > I 

mit der Zeitkonstanten t re f und dem Parameter w to t fur den Unempfindlichkeitsbereich. 

Dabei mu8 w to t innerhalb eines bestimmten Bereichs liegen : 55 

Wtot min < Wtot < Wtot max- 

Vor der Weiterverarbeitung der beiden ReglerausgangsgroBen durch die SteilgroBenverteilung muB der 
Fahrzustand des Fahrzeugs in Relation zum Fahrerwunsch ermittelt werden. Je nach Regelabweichung e w und 60 
Lenkwinkel 5v werd n im Regelmodus "w-Regelung" fflnf Fahrzustande unterschieden, die wie folgt klassifiziert 
sind: 

Linkskurve, ubersteuernd: 8 V > 0 • e w < 0 • |e w | > w to t- 

65 

Linkskurve, untersteuernd:6v > 0 • > 0 • |e w | > w to t. 
Neutral: \ew\ ^ w to t. 
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Rechtskurve, ubersteuernd: 5 W < 0 • e w > 0 • |e w | > w to t. 

Rechtskurve, untersteuernd:5 w < 0 - e w < 0 • |e w | > w t0 t- 

Bemerkung: Das Zeichen "."stent fur logische UND-Verknupfung. 

Der Fahrzustand Neutral liegt vor, wenn die Regelabweichung innerhalb der Unempfindlichkeitszone Zo- 
ne[— w t ot; wtot] Hegt. 

Aus dem im Regler 2 ermittelten Fahrzustand und den beiden ReglerausgangsgroBen werden die Bremsreg- 
lersignale brei fur den unterlagerten Radregier 5 gebildet. Je nach Vorzeichen der Bremsreglersignale bre, fQhrt 
dies zu einer Erhohung des Radschlupfs (bre* > 0) oder einer Druckabsenkung (brei < 0) am entsprechenden Rad. 
Die Erhohung des Radschlupfs uber den vom Radregier bereits eingestellten Wert hinaus hat ein Abnehmen 
derr Querkraft bei geringfiigiger Anderung der Langskraft zur Folge. Eine Bremsdruckabsenkung vermindert 
die Langskraft unter Erhohung des verfugbaren Querkraftpotentials am jeweiligen Rad. Dadurch werden 
Giermomente um die Fahrzeughochachse erzeugt, die auf das Fahrzeug stabilisierend wirken. 

Die Stellsignale fur den unterlagerten Radregier werden in Abhangigkeit vom Fahrzustand gebildet. Fur die 
f Unf oben beschriebenen Faile sind in der Tabelle I die Reaktionen aufgelistet. 

Der dort verwendete Parameter gse w dient zur Umnormierung der ReglerausgangsgroBen in entsprechende 
Schlupferhohungen am jeweiligen Rad. Der Parameter gpa w dient zur Anpassung der ReglerausgangsgrdBen, 
um eine entsprechende Druckreduzierung am betreffenden Rad zu erreichea Wenn das Stellsignal bre;>0 ist 
und dementsprechend eine Schlupferhohung am Rad i erfolgen soil, so wird der Stelleingriff auf s m ax begrenzt, 
um zu hohe Schlupfwerte zu vermeiden. 



Der Regler 2b zur Begrenzung des Schwimmwinkels arbeitet ebenfalls als nichtlinearer PDTi-Regler und tritt 
in Aktion, wenn der Fahrdynamikrechner 1 uber Leitung lb den Modus "P-Begrenzung" vorgibt. Aus der 
Regelabweichung ep werden die beiden ReglerausgangsgrdBen pp und dtlp gebildet Fur die Regelabweichung 
erhalt man: 

ep(k) « Pgi(k) - p(k). 

Fur den Proportionalanteil pp ergibt sich: 

pp = £p(k)*Kp. 

wobei Kpp wieder ein VerstaYkungsfaktor ist. 

Bei der Bildung des dtlp-Anteils wird festgestellt, mit welchem Gradienten Asp die Regelabweichung ep 
zunimmt. Der dtlp-Anteil wird nur dann aktualisiert, wenn der Gradient der Regelabweichung ein bestimmtes 
MaB K Aep ttberschreitet Dazu wird zunachst der Gradient der Regelabweichung gebildet und gefiltert: 



brei < Smax- 






Hiermit ist tp_Aep ein Filterparameter. 

Der dtlp-Anteil wird aktualisiert, wenn folgende Bedingung erfullt ist: 

[Aepni(k+ 1) > K Aep • p < 0] + [Aepr,i(k+ 1) < — KAep - p > 0]. 

Es ergibt sich dann fur den dtlp-Anteil: 



dfcl 



(k + l) = 



P fil 





tdtl 
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ist die Abklingzeitkonstante. 1st diese Bedingung nicht erfiillt, klingt der dtlp-Anteil ab: 
dtl^ (k+1) = dfcl <k) * { 1 1 C 5 

Vom pp- und dtlp-Anteil werden nur Betrage bei der sich anschlieSenden StellgrdBenverteiiung weiterverar- io 
beitet. Der Verstarkungsfaktor vdttp dient zur Anhebung des dtlp-Anteils. 

pabsp = | pp |. 

dtlabsp = vdtlp • | dtlp |. 15 

Vor einer Weiterverarbeitung muS der Fahrzustand des Fahrzeugs in Abhangigkeit vom Schwimmwinkel P 
bestimmt werden. Es gibt vier Fahrzustande: 

Linkskurve, hoher Schwimmwinkel: p>p g i >0. 20 
Linkskurve, kri tische Si t uation : P > p g 2 > P g i > 0. 
Rechtskurve, hoher Schwimmwinkel: P < Pgi < 0. 
■r i* Rechtskurve, kritische Situation : p < p g 2 < Pgi < 0. 

Die Stellsignale fiir den unterlagerten Radregler werden je nach Fahrzustand gebildet. Die Tabelle II gibt die 25 
Maflnahmen an, die bei den einzelnen Fahrzustanden vorgenommen werden. 

Eine kritische Situation entsteht, wenn das Fahrzeug in einen sehr hohen Schwimmwinkel gerat, verursacht 
z. B. durch einen Lenkfehler des Fahrers. In dieser Situation wird ein erhdhter Stelleingriff s no t zugelassen, damit 
das Fahrzeug wieder stabilisiert werden kann. 

Wird vom Fahrdynamikrechner 1 eine aktive Bremsung ausgelost, dann greift der Bremsenregler 2 fiber den 30 
unterlagerten Radregler 5 auf die Hydraulikventiie 6 zu und leitet einen gesteuerten Vordruckaufbau ein. Dazu 
werden kurzzeitig die Regelventile auf Druckhalten gestellt, bis nach Umschalten eines Umschaltventils ein 
Druckspeicher den notigen Vordruck an den Regelventilen bereitstellt. Mit Hiife der Regelventile wird nun der 
Radbremsdruck nach einer Obergangsfunktion (z. B. e-Funktion) in den einzelnen Radbremszylindern erhoht 
und damit ein zu hoher Druckaufbaugradient vermiederL Der Druckaufbau kann geregelt erfolgen, oder nach 35 
einer Pulsreihe eingesteuert werden je nachdem, ob der Vordruck meBbar ist oder niche Sobald der Modus 
"Aktive Bremsung" beendet ist, werden die Umschaltventiie so eingestellt, daB der Fahrer wieder den Vordruck 
erzeugen kann. 

Der Hinterachslenkalgorithmus des Hinterachslenkreglers der parallel zum Bremsregler arbeiten kann ent- 
halt zwei alternative Funktionseinheiten (3a und 3b): 40 

— Regelung der Fahrzeug-Giergeschwindigkeit (3a) 

— Begrenzungdes Fahrzeug-Schwimmwinkels (3b) 

(' ':) Der Qbergeordnete Fahrdynamikrechner 1 bestimmt mittels der GrdBe "Regelmodus" (Leitung lc) weiche der 45 

beiden Funktionseinheiten abgearbeitet wird. Beide Funktionseinheiten erzeugen einen einzustellenden Wert 
fur den Hinterradlenkwinkel 5h. 

Durch das Lenken der Hinterrader werden die Schraglaufwinkel und damit die an den Hinterradern auf tre ten- 
den Querkrafte variiert So werden auf das Fahrzeug stabilisierende Giermomente ausgeiibt. Der Giergeschwin- 
digkeitsregler 3a bewerkstelligt dies, indem er den vom Fahrdynamikrechner 1 vorgegebenen Sollwert w s 50 
mittels Lenken der Hinterrader einstellt Dazu kann ein beliebiger Regelungsalgorithmus, z. B. ein PID-Regler 
oder eine in der DE 40 30 846-A1 beschriebene Regelung eingesetzt werden. Damit ergibt sich das in Fig. 2 
gezeigte Blockschaltbild. 

Eine Stabilisierung des Fahrzeugs bei zu hohen Schwimmwinkeln kann durch die Hinterachslenkwinkelrege- 
lung erreicht werden, wenn mittels Lenken eine Erhdhung der QuerkraTte an den Hinterradern erzielt wird. 55 
Dabei sollte an den Hinterradern die maximal erreichbare Querkraft eingestellt werden. Die Querkraft ist direkt 
abhangig vom Schraglaufwinkel und damit vom Lenkwinkel eines Rades. 

Wenn der optimale Schraglaufwinkelwert ctopt, an dem die maximale Querkraft auftritt, bekannt ist (z. B. als 
gemessene Kennlinie in Abhangigkeit des Reibwerts oto P t = f (u,a) im Fahrdynamikrechner abgelegt), dann kann 
mittels einer Steuerung direkt dieser Schraglaufwinkel an den Hinterradern eingestellt werden. FQr die Hinter- 60 
r ader gilt in guter Naherung 

ah - 8 h + P + (lh x w)/v x 

mit 65 
ah — Schraglaufwinkel Hinterrader 
8h — Lenkwinkel Hinterrader 
P — Schwimmwinkel Fahrzeug 
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Ih — Abstand Fahrzeugschwerpunkt — Hinterachse 
w — Gierwinkelgeschwindigkeit Fahrzeug 
v x — Langsgeschwindigkeit Fahrzeug. 

Die Steuerungsvorschrift fur den Hinterradlenkwinkel zur Einstellung des optimalen Schragiaufwinkels an 
den Hinterradern lautet demnach 

8h = Oopt — p — (lh x w)/v x . 

Bei Unkenntnis des Wertes Oopt kann mittels einer Schwimmwinkelregelung ein Wert fur den Hinterradlenk- 
winkel 5 h erzeugt werden, so daB eine Fahrzeugstabilisierung erfolgt. (Die Regelung ist analog zu der oben 
beschriebenen Giergeschwindigkeitsregelung.) Als Sollwert wird der vom Fahrdynamikrechner 1 vorgegebene 
Schwimmwinkelgrenzwert p gt verwendet Auch hier kann ein beliebiger Regelungsalgorithmus, z. B. ein PID- 
Regler, eingesetzt werden. Es ergibt sich dann das Blockschaitbild der Fig. 3. 

Der im Block 3b ermittelte Winkelwert 8h wird durch den Lageregler 7 und die Hydraulik 8 in den Lenkwinkel 
8h umgesetzt. 

Zusamrnenstellung der in FDR und BRG benutzten GroBen mit beispielhaften GroBenangaben 

abr_faktor: Geschwindigkeitsabhangiger Abregelfaktor. (0 ... 1) 

(3: Schwimmwinkel des Fahrzeugs. 

pg: Rohwert des Grenzwertes fur P aus Kennfeld. 

Pgl : Grenzwert fur den Schwimmwinkel. (0,06 ... 0,18 rad) 

pg2 : Grenzwert fur P zur Erkennung einer kritischen Situation. (0,13 . . . 0,25 rad) 

Ppfil: Gradient des Schwimmwinkels. 

Prg: Rohwert von p g mit Vorzeichen. 

brei: Stelleingriff der Bremsenregelung am Rad i. 

: Maximal wert der zulassigen Querbeschleunigung. (10 . . . 12 m /s 2 ) 
bytot: Unempfindlichkeitsbereich fur Begrenzung von g re f. 
B x : Langsbeschleunigungdes Fahrzeugs. 
B y : Querbeschleunigung des Fahrzeugs. 
6v: Vorderachslenkwinkel. 
Svp: Gradient des Vorderachslenkwinkels. 

8vpmin: Schwelle fur Gradient des Vorderachslenkwinkels. (0,1 rad/s) 

dtlabs P: Betrag des gewichteten DTl-Anteils aus dem p-Regler. 

dtlabsw: Betrag des gewichteten DTl-Anteils aus dem w-Regler. 

dtl_8 vp : Obergangsfunktion fur 6 vp . 

dtl Jenk: Gewichtsfaktor zur Bildung von w so ii. (0 ... 1) 

dtlp: DTl-Anteilausdemp-Regier. 

dtl w : DTl-Anteil aus dem w-Regler. 

AeP fil: Gradient der Regelabweichung fur den Schwimmwinkel. 

err wfii: Gefilterte Regelabweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit 

err _ w pfii : Gefiiterter Gradient der Gier-Regelabweichung. 

err_w_aktiv_ein: Schwelle zur Auslosung einer aktiven Bremsung. (0,1 rad/s) 

ep: Regelabweichung des Schwimmwinkels. 

e w : Regelabweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit 

g: Gravitationskonstante(9,81 m/s 2 ) 

gpap: Parameter zur Druckabbau-Anpassungim Modus "P-Bregrenzung w (— 0,1 ... —0,2) 
gpa w : Parameter zur Druckabbau-Anpassung im Modus "w-Regelung". (—0,1 . . . —0,2) 
grefa: reibwertunabhangige Gierverstarkung. 
grefb: reibwertabhangige Gierverstarkung. 
grcfmax: Maximal zulassige Gierverstarkung. (30 1/s) 

gsep: Parameter zur Schlupferhohungs-Anpassung im Modus "P-Begrenzung". (0,1 . . . 0,2) 

gse w : Parameter zur Schlupferhohungs-Anpassung im Modus "w-Regelung". (0,1 . . . 0,4) 

KAep: Schwelle fur Aktualisierung des dtl -Anteils. (0,03 rad/s 2 ) 

KpP: Verstarkung fur den Proportionalanteil im P-Regler.(0,l . . . 0,3) 

Kp w : Verstarkung fur den Proportionalanteil im w-Regler. (4 ... 8) 

kvd: Vers tarkungsfaktor fur S vp . (0,2 . . . 0,4) 

l sp : Achsabstand des Fahrzeugs. 

uA: Ausgenutzter Reibwert 

w: Gierwinkelgeschwindigkeit 

w a : reibungsunabhangiger Sollwert fur die Gierwinkelgeschwindigkeit 

wt>: reibwertabhangiger Sollwert fur die Gierwinkelgeschwindigkeit 

w s : Sollwert fur die Gierwinkelgeschwindigkeit 

w t ot: Unempfindlichkeitsbereich fur w-Regelung. 

w lo to_o: Mindestwert fur Unempf indlichk it bei w-Regelung. (0,06) 

w tot _par: Parameter fur Unempfindlichkeitsbereich fur w-Regelung. (—0,2) 

w to t_min: Minimale Unempfindlichk it far w-Regelung. (0,02 ... 0,03) 
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w t ot_max: Maximaie Unempfindlichkeit fur w-Regelung. (0,04 ... 0,1) 
pabs: Betrag des P-Anteils im -Regler. 
pabs w : Betrag des P-Anteils im w-Regler. 
pdtlabs w : Betrag der StellgroBe des w-Reglers. 

pp: P- An teil aus dem P- Regler. 5 
pp_ein: Parameter fur Bestimmung der Schwimmwinkelgrenze zur Auslosung einer aktiven Bremsung. 
(0,8... 1,2) 

p_pw: Parameter fur Moduswechsel. (0,9) 
pb y : Parameter zur Bestimmung von g r efb- (0,7) 

pw: P-Anteil aus dem w-Regler. io 
Pkrit: Parameter fur Grenzwert Pg2. (2.0) 
p_lenk: Parameter fur dtljenk. (0,8) 
p maxwa* 

Parameter fur maximaie Uberhohung von w S o».(0,5 ... 1) 
Ptref : Parameter zur V* bzw. V C h abhangigen Anpassung von t re f. (0,003) 

Smax : Max. zul&ssige Schlupf erhShung in unkrit ischer Situation. (0,40) 15 
snot: Max. zulassige Schlupferhdhung in krittscher Situation. (0,70) 

: Abtastrate des Rechners. 
tdtl_p: AbklingzeitkonstanteimP-Regler.(0,l s) 
tdtl_w: Abklingzeitkonstante im w-Regler. (0,012 s) 

tp_p: Filterparameter p-Berechnung. (0,2 s) 20 
tpJJ g : Filterparameter P r Berechnung. (0,25 s) 
tp_p p : Filterparameter Ppm-Berechnung.(0^ s) 
* tp_8 V p: Filterparameter fdr Lenkwinkelgradient.(0,4 s) 

^ y tp_dtl_5 vp : Filterparameter fur Umgangsfunktion dtl_Svp. (03 s) 

tp_Aep: Filterparameter fur Aepm-Berechnung. (0,1 s) 25 

tp_err_wfii: Filterparameter fur Gier-Regelabweichung. (0,5 s) 

tref: Zeitkonstante des w-Ref erenzmodells. 

trefo: Grundzeitkonstante des w-Ref erenzmodells. (0,04 s) 

V c h: Parameter fur die charakteristische Geschwindigkeit (17 ... 25) 

vdtl p: Parameter fQr Anhebung des DTl-Anteils im P-Regler. (0*25) 30 
vdt 1 w : Parameter fur Anhebung des DTl-Anteils im w-Regler. (0,4) 
Vrefp: Referenzbeschleunigungdes Fahrzeugs. 
v a b: Schwelle fur Abregelung. (6 m/s) 
Vmi n : Abbruchgeschwindigkeit (2 m/s) 

V x : Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 35 
vx_aktiv_off: Abbruchschwelle fur aktives Bremsen.(5 m/s) 
v X b$: Abbruchschwelle fur Modus "P-Begrenzung". (3 m/s) 
V y : Fahrzeugquergeschwindigkeit. 

40 



® 



50 



55 



60 



65 
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Tabeile I 
Stellsignale beito-Regelung 



Fahrzustand j Art des Eingrif fs 



Neutral 


Kein Eingriff 

bre vl = 0 
bre vc = o 
bre hl = o 
bre hr = 0 


Links kurve 
iibersteuernd 


Schlupferhohung VA. 


l £ J > "cot 
5 V > 0 

< 0 


bre vl = gS e M * p a bs u < s 
bre vt = gse^, * pab S<J < 
bre hl =0 " x 
bre hr = 0 


Links kurve 
untersteuernd 

l £ J > "cot 
& v > 0 

E u > 0 


Druckabsenkung VA kurvenauEen und 
Schlupferhohung HA kurvenauSen 

bre vl = 0 

* enn ( P u + dtl w > 0 ) 

dann bre vc = gP a M * pdtlabs 

sonst bre = o " 

bre hl = 0 

bre hc = gse M * pabs u < s n , x 


Rechcs kurve 
ubersreuernd 


Schlupferhohung VA. "" 


S v < 0 
£„ > 0 


bre vl = g S e a * pa bs u < s 

= gse u * pabs^ < s"* 
bre hl =0 nL&x 
ore hc - 0 


Rechtskurve 
untersteuernd 

5 V < 0 
e u < 0 


Druckabsenkung VA kurvenaufien und 
Schlupferhohung HA kurvenaufien 

Venn ( p u + dtlu < 0 } 

Z^t\ £ re »» = g P a « * Pdtlabs 
sonst bre vl = 0 

bre vr = 0 

° Te hi = gsew * pabs,, < s 

bre hc =0 "max 
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Tabelle II 
Stellsignale bei fi-Regelung 



Fahrzustand | Art des Eingriffs 



Linkskurve 

hoher Schvimravinkel 

P > Pgl > 0 


Schlupferhohung VA- 
Druckabsenkung HA kurveninnen. 

bre vl = gse p * ( pabs p + dtlabs a ) < s mdX 
bre vr = gse Q * ( pabs a + dtlabs B ) < s aaj< 
bre hl = gpa s * dtlabs 0 
bre hr = 0 


Linkskurve 
kritische Situation 

P * Pc2 > Pgl > 0 


Schlupf erhohung VA. 
Druckabsenkung HA kurveninnen. 

bre vl = gse a * ( pabs 2 + dtlabs 2 ) < s rio . 
bre v * = gse a * ( pabs 0 -r dtlabs~ ) < s noc 
bre s , = gpa„ * dtlabs a 
bre hr = 0 


Rechtskurve 

hoher Schvimmwinkel 

P < P gi < 0 


Schlupferhohung VA. 
Druckabsenkung HA kurveninnen. 

bre v , = gse 3 * ( pabs 3 + dtlabs 3 ) < s 3a: < 
bre vc = gse a * ( pabs B + dtlabs 0 ) < s nax 
bre hl = 0 

bre hr = gpa 3 * dtlabs 3 


Rechtskurve 
kritische Situation 

P < Pg2 < Pgl < 0 


Schlupferhohung VA. 
Druckabsenkung HA kurveninnen. 

bre. /t = gse s * ( pabs 0 -r dtlabs 2 ) < s ao . 
bre vc 53 2 se 8 * ( pabs 3 + dtlabs 3 ) < s^ QZ 
bre hi « 0 

bre hc = gpa a * dtlabs 3 



Patentanspriiche 

1. Fahrdynamikregelsystem enthaltend einen flbergeordneten Fahrdynamikrechner und einen unterlager- 
ten Bremsenregler, wobei der Fahrdynamikrechner aus MeB- und SchatzgrdBen SollgroBen bestimmt, 
deren Einregelung mit Hilfe der Einsteuerung von Bremsdrucken an den Radbremsen eine Stabilisierung 
des Fahrzeugs bewirken, wobei als MeBgroBen die Radgeschwindigkeiten vrj, die Giergeschwindigkeit w, 
der Vordereachslenkwinkel 5v verwendet werden, dadurch gekennzeichnet, daB der Fahrdynamikrechner 
den Sollw rt fur die Giergeschwindigkeit w s aus dem Lenkwinkel 8 V und den Gierverstarkungen w a und wb 
nach MaBgabe der Beziehung 

w s (k + 1) = Ws(k) + k x p_max wa [a w a 4- (1 — a)x wb — Ws(k)] 

bildet, mit der Konstanten k, dem Gewichtungsfaktor a und dem Parameter pmax.wa, daB der Fahrdynami- 
kregier einen Grenzwert fur den Schwimmwinkel p g i aus einem abgespeicherten Kennfeld mit den Argu- 
menten Fahrgeschwindigkeit und ausgenutzter Reibwert ermittelt, daB der Fahrdynamikrechner weiterhin 



13 



DE 43 05 155 Al 

durch Auswertung der Angabe Links- oder Rechtskurve aus dem Lenkwinkel 5 V und durch Vergleich des 
gachatnen Schwimmwinkel p mit einer aus dem Grenzwert 0 gl und dem Gradienten p p des Schwimmwin- 
kels gebildeten GroBe festgelegt, ob Normalregelbetrieb oder Sonderregelungsbetrieb wirksam ist. daB der 
unterlagerte Bremsenregler zwe. Regelkanale mit Proportional- und Differentialanteil aufweist von denen 
der eine bei Normalregelbetrieb wirksam ist und eine Regelung nach MaBgabe der Abweichung e w der 
G.ergeschwindigkeit von der Sollgiergeschwindigkeit w s (e w =(w s -w)) bewirkt wobei ein propoftionaler 
Anteil Pw und em differentieller Anteil dtl w entstehen. daB der andere Regelkanal bei Sonderregelungsbe- 
trieb wirksam ist und eine Regelung nach MaBgabe der Abweichung ep=(Pgi — B) bewirkt wobei ein 
propornonaler pp und ein differentieller Anteil dtlp entstehen, daB aus deVRegelabweichung L und dem 
Lenkwinkel 5 V der Fahrzustand des Fahrzeugs im Vergleich 2 um Fahrerwunsch einer von mehreren ersten 
Klassen zugeordnet wird, daB aus dem Schwimmwinkel 3 und den Grenzwerten der Fahrzustand des 
f-ahrzeugs ernes von mehreren zweiten Klassen zugeordnet wird und daB aus der ermittelten ersten bzw 
aus der ermittelten zweiten Kiasse festgelegte Eingriffe an den einzelnen RadbremsefvorSo™ 
rbhangigTnd 6 ' durch S efuhrten Druckanderungen von den Anteilen p w und dtl w bzw. pp und dtlp 

2. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB w a und ws aus den Gierverstar- 
kungen gref a und gref b und dem Vorderradlenkwinkel gebildet werden (w=gref x 8 V ) und daB der 
Gewichtsfaktor a vom Gradienten des Lenkwinkels 8 V abhangig ist. 

3. Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daB die Gierverstarkungen gemaB 
den folgenden Beziehungen gebildet werden: 



gref a = 



sp at ch. ' 



gref b 



x v 



wobei v x die Fahrzeuggeschwindigkeit, Up der Achsabstand, v ch eine fahrzeugcharakteristische Geschwin- 
f &^™\ Pan T et f' ^ d6 u r aus e enutzte Reibbeiwert und g die Gravitationskonstantelst ^ SChWm 
4. Fahrdynamikregelsystem nach emem der Anspruche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB der Grenzwert 
pgl durch Filterung des aus dem Kennlinienfeld ermittelten Rohwerts p r ermittelt wird. grenzwert 
5 Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein zweiter 
Grenzwert p g? = p k xp gl gebildet wird, wobei Pk > > 1 ist und daB dieser Grenzwert fa bei d7r F««T g unR 
des Regelbetnebs mit ausgenutzt wird. w resuegung 

6. Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB bei einer 
mSw.rd emeS Cn ^ ' iegenden Fahr2eu ^-hwindigkeit Normafregelu^ 

I'Jk h t rdy K ami ^ ege ! S3 [ Stem n ! ch einem der Ans P rQche 1 6, dadurch gekennzeichnet daB auf Normalre- 
gelbetrieb ruckgeschaltet wird, wenn der Schwimmwinkel p kleiner als der Grenzwert L ist und I en™eder 
w x w s kleiner 0 oder der Betrag von w kleiner dem Produkt aus Betrag von w, und einfm ^Parame^ert 

8. Fahrdynamikregelsystem nach einem der AnsprQche 1 bis 7, bei einem Fahrzeug, das einen Bremsdruck- 
spe.cher aufweist dadurch gekennzeichnet daB ttber eine Hydraulik ein Vordnick lufgeSmt wird wenn die 
Giergeschwmdigkeit uber eine Zeit urn wenigstens einen Vergleichswert von der SolESKkS 
abweicht und der Gradient der Differenz positiv ist. owu S rergescnwinaigKeit 

9. Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei einem Fahrzeug, das einen Bremsdruck- 
spe.cher aufweist dadurch gekennzeichnet daB uber eine Hydraulik Vordruck aufgebaul wird we^ein 
bestimmter Schwimmwinkel uberschritten wird und sein Gradient positiv ist autgeDaut Wlrd ' wenn em 

10. Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB aus den 
Proportional- und Integralanteilen p w , pp. dtl w und dtlp GroBen geicennzeicnnet daB aus den 

pabsw = |pw| x abr_faktor 
pabsp - |pp| 

dtlabsw = |p w + dtl w | x abr_faktor 
dtlabsp = vdtlp x |dtlp| 

SjnK IZ t b u e fu lf • kt ° 1 : ^ d r ^ on der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangt und die StellgroBen 
pabsw und dtlabsw unterhalb einer kleinen Geschwindigkeit abschwacht und vdtlp ein Verstarkungsfaktor 

Klarin rdynamikree 1SyStem naCh einCm dCr Ans P r£iche 1 bis 10 - dad i"-ch gekennzeichnet, daB funf erste 
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8v ^ 0 und e w < 0 und |e w | > w t0 t 
6 V ^ 0 und e w > 0 und |£ w | > w t0 t 
|£w| < w lo t 



5v < 0 und Ew > 0 und |e w > WTot 
8v < 0 und e w < 0 und |e w > w t ot 



5 



festgelegt sind, wobei w tot eine Totzone urn den 0-Punkt ist und daB diesen Klassen bestimmte Bremsein- 
griffe zugeordnet sind. 

12. Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB vier zweite 



festgelegt sind und daB diesen Klassen Bremseingriffe an den Radern zugeordnet sind 
13. Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB dem Fahrdy- 
namikrechner zusatzlich ein Hinterachslenkwinkelregler nachgeschaltet ist, der einen Fahrzeuggierge- 
schwindigkeitsreglerkanal und einen Reglerkanal zur Begrenzung des Schwimmwinkels aufweist, wobei der 20 
Sollwert fiir die Giergeschwindigkeit und die Grenzwerte fur den Schwimmwinkel sowie die Festlegung 
welcher Kanal wirksam ist vom Fahrdynamikrechner bestimmt wird und daB jeder Regelkanal ein dem 
einzustellenden Hinterachslenkwinkel kennzeichnendes Signal erzeugt. 



Klassen 



10 



P 2: p g i > 0 

P * Pg2 > Pgi > 0 

P < pgi < 0 

P ^ Pg2 < Pg! < 0 
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